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1.はじめに
グラフェンは,炭素原子が六角格子構造をとっている 1枚のシート状の物質であり,キャリアの移動が二次元平
面内に限定され,二次元電子・正孔系を形成する.グラフェンは様々な特有の性質を持つ。伝導帯と価電子帯が 1点
(ディラックポイントと呼ばれる)で接している特異なバンド構造 [1]をしているため,その近傍ではエネルギー分
散関係が線形になる.これは光の分散関係と同じであるため,キャリアが質量ゼロのディラックフェルミオン的な振
る舞いをすることが予想されている. しかし,エネルギー分散関係が線形なのはディラックポイント近傍 (低エネル
ギー領域)だけで,高エネルギー領域では線形ではなくなる.つまり,高エネルギー領域 (高キャリア濃度領域)では
キャリアは有効質量をもつ [2][3]. 有効質量を求める方法として,サイクロトロン共鳴やシュブニコフ・ド・ハース振
動の温度依存性から求める方法がよく知られているが,磁気抵抗の整合振動を用いて有効質量を決定する方法があ
る. 磁気抵抗の整合振動は,一次元または二次元周期的ポテンシャル中で，サイクロトロン直径 2Rc(Rc = mv=eB)
と周期 aが整合するとき，磁気抵抗に極値が観測される現象である．したがって磁気抵抗の整合振動の極値を示
す磁場を測定することにより,有効質量 mを求めることができる.
本研究では,グラフェンに二次元周期的変調ポテンシャルを与え,磁気抵抗の整合振動を観測することにより,有
効質量を求めることを目的とする. 方法として，SiO2基板に円形の凹みを周期的に配置し,その上にグラフェンを
はりつけた. 凹凸に沿うようにグラフェンが変形することにより,周期的な静電ポテンシャルができ,さらに磁場を
印加することにより周期的な磁場変調もつくることができる.
2.測定試料
粘着テープを用いて KISHグラファイトから単層グラフェンを剥離し,凹凸を作製しておいた基板に載せた. 今
回の試料には,円の直径 0.2μm,周期 0.7μmの周期パターンを用いた (図 1). 図 2は今回測定した試料を光学顕
微鏡で観察した様子である.電極端子間の幅W=5.5μm，長さ L=4.5μmである. 電極は電子線リソグラフィー,
真空蒸着によって作製した.図 3に示すように，単層グラフェンとｎ型に濃くドープされた Si層は,絶縁体である
酸化膜を挟んだコンデンサ構造をしている. そのため Si層にゲート電圧 Vg を印加することによって試料のキャ
リア濃度を変化させることができる. これにより,キャリアが電子とホールそれぞれの状態について輸送特性を測
定することができる.しかし,今回測定した試料はゲートリークにより,キャリア濃度の制御ができなかったため,
ゲート電圧=0Vで固定 (つまりキャリア濃度一定)して,磁場の印加角度を変えて磁気抵抗を測定した. 量子ホー
ル効果の観測（図 4）より,単層グラフェンであることを確認している. 測定は 100nAでの交流定電流測定，温度
T = 1:9Kで測定した.
図 1: 作製した凹凸の原子間力顕微鏡による観察 図 2: 測定試料
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図 3: 試料断面図
3.実験及び実験結果
図 4は試料に垂直に磁場を印加したときの縦抵抗 Rxx,ホール抵抗 Rxyの磁場依存性で, Rxyにおける明確なプ
ラトーは約 12:8K
にある.これは半整数量子ホール効果, xx = 4(N + 1=2)e2=h (Nは整数)の N = 0に対応する.
また,4:4K
付近でもプラトーになりかけていて,これは N=1に対応する. これらの結果から今回の試料は単層で
あると判断した.
磁場の垂直成分による効果をみるため,試料に対する磁場の角度を変えて測定を行った. 図 5は,5度 ,7.5度 ,10
度 ,15度 , 22度 ,43度,90度の縦抵抗のデータを磁場の垂直成分に対してプロットしたものである.これをみると,
振動が一致していることがわかる. これは二次元系の特徴 (磁場の垂直成分が支配する)である.これらを用いて解
析を行った.
図 4: 縦抵抗とホール抵抗
図 5: 5度から 90度までの縦抵抗を B?に
対してプロットした図
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4.解析及び考察
図 6は,垂直磁場で-2Tから 2Tまでのホール抵抗のグラフとそれを一次直線でフィッティングしたものである.
ホール抵抗 Rxyは, Rxy = RHB (RH = 1=nq:ホール係数 , n:キャリア濃度 , q:キャリアの電荷)と表せ, RH が負な
のでキャリアは電子,上記の式とフィッティング式の傾きから, n = 3:1  10 11cm 2となる.
図 5において,ホール抵抗成分による傾きと,ノイズの除去のため,負磁気抵抗のピークを原点とし, -側を+側に
折り返し,平均をとった.それぞれの角度に共通する振動がみられる.これらは,磁場の垂直成分によるもの,すなわ
ち二次元面内のサイクロトロン運動によるものである.弱磁場に注目すると (図 7), 0.07T付近, 0.1T付近, 0.14T
付近に特徴的なピークがあることがわかる. これらの磁場に対応するサイクロトロン半径 Rcを次の式で見積もっ
た. Rc = (~=eB)
p
n (n = 3:1  1015m 2:キャリア濃度)　これをもとにループ可能なサイクロトロン軌道を描い
てみると (図 8), B = 0:072T , B = 0:096T , B = 0:145T のピークは,それぞれ円形の凹凸を 4個囲む軌道,2個囲む軌
道,1個囲む軌道に対応していて,この軌道で電子が局在し抵抗値が上がっていると考えられる. これらの軌道のサ
イクロトロン半径を用いて, m = eBRcvF から,有効質量を計算した. また,vF として線形分散関係から得られている
vF = 106[m=s]と文献 [4]から得られている vF = 1:5  106[m=s]の二つを用いて計算した.結果は,vF = 106[m=s]の
とき m¯ = 1:0[10 2m0]となり,vF = 1:5  106[m=s]のとき m¯ = 7:0[10 3m0]となる.これを文献 [4]の結果と比較す
ると図 9のようになる. 青い円は vF = 106m=sの場合で彼らの結果よりも 30%程大きく,緑の円は vF = 1:5106m=s
の場合で彼らの結果とほぼ一致する. しかし,キャリア濃度を変化させることができなったため,これ以上の比較は
残念ながらできない.
図 6: 垂直磁場でのホール抵抗
図 7: 磁場の垂直成分に対しての縦抵抗
3
図 8: 垂直に磁場を印加したときの垂直磁場分布の様子と
ピークに対応するサイクロトロン軌道
図 9: 文献 [4]との比較
5.まとめ
二次元周期的凹凸をもつ SiO2基板の上にグラフェンを張り付けることにより,二次元周期的ポテンシャルをも
つグラフェン試料を作製し,測定を行った.
今回の実験では,はじめて磁気抵抗の整合振動を観測することにより,有効質量を決定することができた. しか
し,キャリア濃度を変化させることができなかったため,キャリア濃度を変えることができる試料を作製しキャリ
ア濃度依存性をもとめることで,他の方法で決定した有効質量との比較ができると考えられる.
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